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Gloria.María. Sierra
Las rocas pueden grabar algunasde las característicasdel campomagnético terrestre existente enel momento de su formación; su
lectura e interpretación en términos que
permitan descifrareventosgeológicossigni-
ficativos es el objetivo de un importante
campo de la geología:el paleomagnetismo.
En general,nuestroplanetasecomportacomo
un gigantescoimán cuyo campo constituye
el campo magnéticoterrestre.El origen del
mismo estálejosde sercompletamentescla-
recido. En una primera aproximación es
idéntico al de un dipolo situado en el
centrode la tierra, orientadodel polo Norte
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al polo Sur y cuyoejeno coincideexactamente
con el eje terrestre.Se aceptaque el campo
magnético terrestre se atribuye al cuerpo
central del núcleo terrestreque tendría una
fuerte imantación de tipo ferromagnético.
Aunque todavíaestánpor definir las causas,
es ya conocido que la orientación y la
intensidaddel campomagnéticoterrestreno
siempreha sido la que hoy presentay por el
contrariodurantemaso menosla mitad dela
historia de la tierra el norte magnético
actualha estadodirigido hacia el que hoy se
conocecomo sur magné-
tico.El magnetismoenlas
rocas está inscrito en
unos pocos minerales





la magnetitay la hematita.
INTRODUCCIÓN
El campomagnéticode la tierra ha cambiado
con el tiempo, tanto en polaridad como en
direccióne intensidad.Esos cambiosno son
cíclicos,no tienenuna duracióndeterminada
y han afectadoa la tierra desdehacevarios
centenaresde millones de años. Las rocas
tienenla capacidadde grabar algunasde las
característicasdel campomagnéticoexistente
enelmomentodesu formacióny los geólogos
tienen la posibilidadde leer esemagnetismo
fósil impresoen las rocas.
A partir de dicha lectura
sepuedendescifraraspec-
tos que tienen que ver
con la evolución de la
por ejemplo
El paleomagnetismoesuna herramientaque
permite determinarla edad relativa de upa
Formación geológica, realizar correlaciones
entre diferentesformaciones;localizar geo-
gráficamentelos continentesen el pasado
geológicoademásde la definiciónde latitudes
de origen y posterior evolución de terrenos
alóctonos;el paleomagnetismoes utilizado
para la evaluaciónde movimientosrelativos
de fallas,la estimacióndedepósitosminerales
y en la arqueologíaentre otras áreas. En




nuestro conocimiento geológicoaún no ha
resuelto. -
tierra, de sus continentes
o de sus montañas que
luego puedenser utiliza-
dos en la exploración del petróleo, en la
prospección de depósitos minerales en la
evaluacióndel riesgovolcánicoy en muchas
otras áreas. El paleomagnetismo es la
ciencia que estudia el magnetismo fósil
inscritoen las rocas.




observadasen el fondo del mar que luego
confirmarían en forma independiente el
concepto de la expansión de los fondos




estudios paleomagnéticosdieron vida a un
conceptonuevoy revolucionario:la existencia
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de bloqueso terrenosque se han desplazado
grandes distancias y luego se detienen,
causando el crecimientode los continentes
o el comienzomismo de éstos.Esteartículo
tienecomoobjetointroduciralledor al campo
del paleomagnetismode sus seaplicacionesa
la solución de problemas geológicos; se
resumen los trabajos más importantesque




La aguja de una brújula inmóvil, despuésde
oscilar, se orienta siempre en una misma
dirección.El campomagnéticoterrestrerepre-
senta un vedor con una dirección y una
magnituddefinidas:la direcciónestádadapor
la orientaciónde la agujay la magnitudpor
elgradodeoscilaciónquela agujatengaantes
dedetenerse,másampliaparalos camposmás
intensos. Por convención, la cabezade ese
vedor apuntahaciaelnortey elotro extremo
haciael sur, Figura 1.
FIGURA 1
Una aguja de una brújula simple
apunta en la misma dirección del veetor
del campo geomagnético.





El vedor magnéticoeshorizontalsolamente n
el Ecuador; hacia el norte o hacia el sur
seinclinahaciaadelanteo haciaatrás(positiva
o negativamente),dando lugar a lo que se
conocecomo inclinación magnética (Figura
2). De hecho el polo norte magnético es
definidocomo el punto de la superficiede la
tierra donde el vedor magnético tiene una
inclinaciónde+90°mientrasqueenelpolosur
magnético el vedor magnético tiene una
inclinaciónde-90°,(Figura 2); por estemotivo




aguja pegaría contra el vidrio y no rotaría
libremente.
FIGURA 2
Dipolo magnético M al centro del círculo
produce campos F mostrando a lo largo
del círculo. 1: inclinación magnética.
A: latitud magnética.
PMN: polo magnético norte.




La aguja de una brújula apunta directamenteal norte magnético, que coincidecon el polo
magnético, pero que es distinto al norte geográfico, el cual está alineado con el ejede
rotación de la tierra, (Figura 3). El polo magnéticosemuevealrededordelpolo geográficoen
forma irregularcon variacionesenel tiempo que oscilan entre los 100 y los 10.000añosy
queproducenlo quesellama variacionessecularesdelcampomagnético,(Figura 4).
FIGURA 3
El círculo representa un corte transversal de la tierra. El campo magnético terrestre tiene
su mejor representación en un dipolo geocéntricoinclinado con respecto al eje vertical.
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Un aspectocrítico con respectoa las propie-
dades del campo magnético terrestrees el
hechode que no siempreha tenido la orien-
tación que hoy se conoce. Durante más o
menosla mitad de la historia de la tierra ha
estadodirigidohaciael actualsur magnético.
Se conocen como inversionesde polaridad
magnéticalos cambiosquesehan dadodeun
períododepolaridadnormal (cuandola aguja
seorientahaciael norte magnéticodehoy) a
una polaridad inversa (cuando la aguja se
dirigeal sur magnéticodehoy).
ORIGEN DEL CAMPO MAGNÉTICO
TERRESTRE
De acuerdo con la velocidad con la que se
propaganlas ondassísmicasen el interior de
la tierra, éstaseha divididoen tressecciones
que son concéntricas:el núcleo en la parte
más interna, la astenosferay la litosfera.Es
generalmente aceptado que la parte más
externa del núcleo, esta compuestopor un
material conductivo(Fe, Ni, principalmente),
es parcialmente líquida; todas las teorías
modernas suponen que el movimiento de




a CIenCIacierta como ocurre estefenómeno
(Hailwood,1989).
¿CÓMO GUARDAN LAS ROCAS EL
CAMPO MAGNÉTICO?
El magnetismoen los minerales(compuesto
químico cristalizado naturalmente)es pro-
ducido por el momento generadopor los
electronesde ciertoselementoscuando giran
alrededordel núcleo.Los átomosde hierro y
en menor cantidadde níquel y cobaltoson
los principaleselementosque tienenpropie-
dadesmagnéticas.
Hay minerales que sin tener elementoscon
momentosmagnéticospueden,en respuesta
a la aplicación de un campo magnético
externo, adquirir un pequeño magnetismo
inducido con dirección opuesta al campo
externo.Estosminerales,comopor ejemploel
cuarzo (SiO2)y las plagioclasas(NaAlSi3Os-
CaAI2Si2Os), se conocen como minerales
diamagnéticos y su magnetismo inducido
desaparececuando el campoexternoes cero.
Hay minerales que teniendo átomos con
momentosmagnéticosno tieneninicialmente
propiedadesmagnéticasdebido a la distri-
bución errática de esos momentos.Si estos






campo aplicado. A estos minerales se les
conocecomo mineralesparamagnéticos.
Contrariamentea lo queocurrecon los mine-




distribución errática; por el contrario sus
momentos interactúan de tal forma que se
suman y producen una magnetizaciónque
puede tener una magnitud mucho mayor
que la de los minerales paramagnéticosen
presenciade un campomagnéticosimilar.A
estosmineralesse les llamaferromagnétícos
y en generalson aquellosen cuya compo-
sición están presentesóxidos de hierro y
titanio como lo son las series magnetita-
ulvoespinela (Fe3O4-Fe2TiO4) Y hematita-
ilmenita(Fe2O3-FeTiO3).




es un procesoque ocurre en estadosólido:
aunque la orientaciónde los granosmagné-
ticos permanecefija, la orientación de los
momentosmagnéticoscambia.Si se calienta
un pedazo de roca a unos 600°C (la roca
todavíaestáen el estadosólido)y semide su
magnetizaciónseveráqueéstaesnula debido
a quelos mineralesmagnéticospresenteshan
sobrepasadouna temperatura crítica por
encimade la cual no seadquiereni seretiene
magnetismoalguno(latemperaturaenla cual
elmineralpierdesu magnetizaciónesllamada
temperaturade Curie). La magnetita(Fe3O4)'
por ejemplo,tieneuna temperaturade Curie
de580°Cperoéstapuedebajar si dentrodela
composición del mineral se incrementa el
contenidode titanio. Si la roca que se ha
calentadocomenzaraa enfriarsey semidiera
la magnetizaciónadquirida,severíaqueentre
580°C y 550°C aproximadamentela roca se
volvería fuertementemagnéticay el magne-
tismo adquirido tendría una dirección que
corresponderíacon la dirección del campo
externoaplicado.La mayor partede las rocas
ígneas se comporta en forma semejante;
adquieren gran parte del magnetismo
inmediatamentedebajode la temperaturade
Curiey tienenla capacidaddeconservarlopor
varios millones de años siemprey cuando
la roca no searecalentadao alteradaquími-
camente. En las rocas ígneas los granos
permanecenfijos, mientrasquelos momentos
magnéticoscambiany se alineande acuerdo
con el campomagnéticoexterno.
El mecanismode magnetizaciónde las rocas
sedimentarias,formadasa partir dela acumu-
lación de fragmentos de roca, es completa-
mente diferenteal caso de las rocas ígneas,
formadasa partir de un magma o de una
lava.
En las rocas sedimentarias,conformadaspor
granos de diversascomposiciones,se estima
que apenas uno de cada 1000 está fuerte-
mentemagnetizado.Losgranosmaspequeños
que 1/16 mm se comportan como imanes
detal forma quea medidaquesevan deposi-
tando se van orientando de acuerdo con el
campo magnético externo. Los granos mas
grandesse orientanen forma erráticapor la
turbulenciadel agua y por la rapidezcon la
que se sedimentan.El registro del campo
magnéticoen las rocassedimentariasy cono-
cido como Magnetismo RemanenteDeposi-
tacional quedaguardadodefinitivamenteuna
vez quela rocaha liberadoel aguaintersticial
y los granossehan acomodadode tal forma
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Ciertasrocasde la cortezaterrestretienenen
su composiciónmineralesmagnéticosqueson
producto de procesos químicos ocurridos
durante su génesiso bien durante procesos
geológicosposterioresy quesonportadoresde
remanenciasmagnéticasadquiridasdurante
tales procesos, las cuales pueden ser muy
establesa través del tiempo. Así, las rocas
sedimentariasy los suelosy particularmente
los llamados suelos rojos (lateritas) suelen
conteneróxidosde hierro formadosquímica-
mente a temperatura ambiente, ya sea
durante su depositacióno bien por otro
procesogeológico,por la circulacióny filtra-
cióndefluidosdecomposiciónadecuada.Estos
óxidos de hierro pueden presentarsecomo
cristaleso bien comomatriz o cementoentre
las rocas sedimentarias.Además, las rocas
cuando afloran en superficie están some-
tidas a los procesosde meteorización,en los




efectos ordenadoresdel campo magnético
terrestre,al que se conocecon el nombre de
Magnetismo Químico Remanente.
MEDIDA DEL MAGNETISMO
Luegode que la roca seha formadoy que el
magnetismoexistenteen el momento de su
formación (magnetismoprimario) ha sido
grabado,muchos hechospuedenalterar ese
registroa lo largo delos millonesdeaños de
historia geológica.El objetivo del trabajo de
laboratorioconsistenormalmenteen aislar el
magnetismo primario de cualquier otro
magnetismoquehayapodidosobreimponerse.
No siempre, sin embargo, el magnetismo
secundarioes indeseabley en algunos casos
puedeconvertir en objetivo de investigación
comoseverámásadelante.
Las muestraspara estudiospaleomagnéticos
deben tomarse siempre orientadas con la
brújula magnéticao para mayor seguridad
con una brújula solar (con frecuencialos
afloramientospuedentener un magnetismo
suficientementealta como para desviar la
brújula). El númerodemuestrasquesetoma
encadaafloramientoy encadaunidadderoca
investigada debe ser lo suficientemente
grande como para poder realizar los análi-
sis estadísticosnecesarios.
En el laboratorio el magnetismoremanente
de las rocas se mide con un magnetómetro.
El magnetismo primario no siempre es
recuperable en una roca e incluso con
frecuencia es imposible recuperarlo; nor-
malmente se aisla de cualquier otro
magnetismo sobreimpuesto por procesos
posteriorescalentandola muestra en ausen-
cia de un campo magnéticoexterno de tal
forma que diferentesmineralessean some-
tidos a temperaturas superiores a sus
puntos de Curie (someter las rocas a los
efectos de un campo alterno tiene los
mismosefectos).La lectura del magnetismo
remanente a diferentes temperaturas de
enfriamiento permite eliminar cualquier
magnetismosobrepuestoy el resultadofinal
es el aislamientodel magnetismoremanente
primario.
APLICACIONES DE LOS ESTUDIOS
PALEOMAGNÉTICOS
El paleomagnetismotiene un amplio campo
de aplicaciónen la investigacióngeológica;
-
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se aplica en la determinación de edades




tal), en la definicióndelas latitudesdeorigen
y posteriorevolucióndeterrenosalóctonos,y
en la evaluaciónde movimientosrelativosde
fallas;tambiéntieneaplicaciónenarqueología
y en la evaluación de depósitosminerales,
entreotras.
El uso del paleomagnetismo en la deter-
minación de edades y en correlaciones
estratigraficasse basa en el hechode que el
campo magnético no es un fenómeno
superficialde tipo local,ya que seorigina en
el nucleo del planeta y la aparición de las
inversionesafectaen forma globala todaslas
rocas de la misma edad.Los estudiosde las
inversionesmagnéticasen una secuenciade
rocas de edaddesconocidase comparancon
estudiossimilares de una secuenciade edad
conocida;el análisis de los resultadosper-
mite efectuarcorrelacionesy edadesrelativas.
Losestudiosdetectónicadeplacasy evolución
deterrenossebasanen la relaciónque existe
entrela inclinacióndelvectormagnéticoy las
latitudesdeformacióndelasrocas.Si una roca
o unidad se formara en el ecuador,el vector
magnéticoseríahorizontal; si la misma roca
se formara al norte o al sur del ecuador,el
vectorse inclinaríapositivao negativamente.
En esta área los estudios paleomagnéticos
determinanla inclinacióndelvectormagnético
con el que se definen las paleolatidudesde
formación o de origen de la roca o unidad
estudiada.Ejemplosimportantesdeestetipo
deinvestigacioneseencuentraen los estudios
hechos sobre la evolución de la India y de
Alaska y en Colombia sobre la de la isla
Gorgona(Estrada,1995).
Para determinar el movimiento relativo de
fallas el paleomagnetismo se estudian las
rotaciones de los vectoresmagnético tanto
primarios como secundarios.Conociendola
edadde las rocas analizadasse determinala
direccióndelvectorque deberíaestarinscrito
en éstas,suponiendoque ningún fenómeno
externolas hubieranafectado.Las diferencias
entrelos datosobtenidosy los que el estudio
paleomagnéticodela rocadefinaseutilizan en
















En arqueología se estudia el magnetismo
primarioo secundariodelobjetoqueseestudia
(ladrillos, vasijas, ete.) inducido durante la
cocción. Comparando el vector magnético
inscrito en el objeto con las variaciones
secularesdel campo magnético terrestrees
posible trazar el origen y edad del objeto
arqueológico.
-
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ESTUDIOS PALEOMAGNÉTICOS EN
COLOMBIA
La mayor parte de los estudios paleomag-




ron de la fase preliminar pero demostraron
quehay unidadesderocacon un magnetismo
remanenteprimario lo suficientementeclaro
como para que se continúen investigaciones
con aplicación en tectónica y estratigrafía.
Algunos de estosestudiosincluyen el trabajo
de Creer (1970) en los estratos rojos del
Jurásicodela FormaciónGirón;deMacDonald
y Opdyke (1974a) en riolitas (Jurásico) y
dioritas (cretáceas)en la Península de la
Guajira; de Scott (1978)estudiólos sedimen-
tos triásicosde la FormaciónLuisa y sugirió
queal menospartedela CordilleraCentralha
tenido un desplazamientohacia el norte de
unos 250 con una rotación de 900°; de
MacDonaldy Opdyke(1984b)enestratosrojos
y rocas volcánicas jurásicas de la Sierra
Nevada; de Hargraves y otros (1984) en
riolitas y andesitascretáceasdel Macizo de
Santander;Espinosa y otros (1986) en las
rocasbásicasCretáceasdel Grupo Diabásico.
MacDonald (1980) Y posteriormenteEstrada
(1995)estudiaronuna seriedecuerposintru-
sivos (Miocenotardío) de composiciónande-
sítica que afloran a lo largo de la cuencadel
río Caucaal nortedelmunicipiodela Virginia,
con resultadossimilares en ambos estudios;
que indican que las declinaciones on para-
lelas a la zona de falla de Romeral y las
inclinacionesse encuentrandispersasen un
planovertical.Estrada(1995)sugiriórotacio-
nes no coherentesa lo largo de un eje
horizontal y coherentesal rededordeun eje
vertical que ocurrieron durante períodosde
altapresióndebloquesacrecionadosa lo largo
de una zona marcada en el presentepor la
zonadefalladeRomeral.
Estrada (1995) estudiólas paleolatidudesde
origendelas rocasbásicasdela partenortede
la CordilleraOccidental,la Serraníade Baudó
y la Isla Gorgona. De su investigación se
concluyequecontrariamentea lo sugeridoen
estudiosprevios (Gansser,1950; Goossensy
Rose,1973)la Isla Gorgonano esla continua-
ción al sur de la Serraníade Baudó.Mientras
la SerraníadeBaudómuestrapaleolatitudesde
origencercanasal Ecuadorla isla Gorgonase
formó a unos 250de latitud sur al frentede
las costas de Chile; de esta forma la isla
Gorgonaparecehabersemovidohaciaelnorte
alrededor de 3100 km desde el Cretáceo
temprano. Estos resultadostambiencontra-
dicenlas correlacionesque se hacenentre la
roca de la Isla Gorgona,la placaCaribey un
posibleorigendeestaisla enel punto caliente
de la Isla Galápagos.El estudiopaleomagné-
ticodeGorgonasugierequela islaseacrecionó
al continenteal sur cercaal Ecuador,(proba-
blementeantesde Mioceno temprano)y que
posteriormentese desplazó hacia el norte
-
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por presión. Las rocas de la Cordillera Occi-
dental parecenhaberseformado en paleola-
titudescercanasal ecuadorcon evidenciasque
sugierenque son diferentesa las rocas de la
SerraníadeBaudó.
ALCANCE DE LOS ESTUDIOS DE
PALEOMAGNETISMO EN lAS ROCAS
SEDIMENTARIAS TERCIARIAS DE lA
CUENCA DE IRRA
Como se describió anteriormente, en el
momento de la cristalización de las rocas
ígneasy la sedimentaciónen las rocas sedi-
mentarias,la orientacióndelcampomagnético
terrestre presente es conservada por los
mineralesmagnéticosque hacenparte de la
roca. Durantelos millonesde añossiguientes
a la formación, otros campos magnéticos
generadosposteriormentese sobreimponenal
magnetismoprimario. Aunque para efectos
del estudio de las latitudes de origen de un
terreno este magnetismo sobreimpuesto
puede llegar a ocultar completamenteel





Un ejemplode la utilizaciónde la orientación
de las componentes de magnetización
primarias y secundariasse encuentraen el
estudio(Sierra(1994);Sierraet.al (1995))de
los sedimentosterciariosdela cuencade Irra;
éstos se analizaron originalmente para
evaluar las direccionesde flujo de los sedi-
mentosvolcanoclásticos,pero los resultados
también permitieron descifrar movimientos
relativosde las fallas que limitan la cuenca.
Sierra (1994) encontró dos componentesde
magnetización:Una componentecon polari-
dades normales,e inversas conservadapor
minerales con bajas temperaturasde Curie
(bajacoercividad)que se sobreimponea una
componenteconservadapor minerales con
altas temperaturasde Curie (altacoercividad)
que también presentapolaridadesnormales
e inversas. Sierra (1994) concluyó que la
componentede baja coercividadse formó
antes del plegamiento y que la de alta
coercividadseformo despuésdelplegamiento
dela mismasecuencia.
Tomandolos datos paleomagnéticosen con-
junto con las observacionesde las estructuras
geológicas,Sierra et. al (1995) interpretaron
la evoluciónde la cuencadurantelos últimos
5 millonesdeañosmedianteal menoscuatro
cambiosde movimientorelativode las fallas
del sistemaRomeral:
1. La cuencadeIrra seformó sobreun "right
step-over"duranteun movimientolateral
derechodel sistemade Fallas de Romeral.
2. La cuenca de Irra se deformó y plegó
durante un movimiento lateral izquierdo.
3. La componentemagnéticase correlaciona
mas con un movimiento lateral derecho,
que en el campose manifiestaen peque-
ñas fallas normales asociadas a tobas.
4. La actividadsísmicaactual en la zona de
falla de Romeral indica un movimiento
lateral izquierdo.
Otros cambiosde movimiento relativo de la
zona de Falla de Romeral anterioresa los
-
"---
RevistaUniversidadEafit. Octubre- Noviembre- Diciembre 1998
arriba descritosson factiblespero no fueron
identificadosen esteestudio.Estosresultados
indican las múltiples fases de evolución de
una falla y abrenun amplio campode inves-
tigaciónno solamentepara la zona de falla
de Romeral mismo sino para sistemasde
fallas similares.
CONCLUSIONES
El paleomagnetismocomo herramienta en
geologíasepuedeaplicaral estudiodelasrocas




de fenómenosen forma más cuantitativaque
descriptiva.A travésde estatécnicasepuede
obtenerinformaciónen las rocasque deotra
forma no podríaobservarse.
El paleomagnetismoha demostradoser una
herramienta importante en la datación y
correlaciónde secuenciasestratigráficas,en
el estudio de la evolución de continentesy
terrenos geológicos, en la evaluación de
direccionesde flujo en rocas sedimentariasy
volcánicas, en el análisis de movimientos
relativosdefallas,y enmuchosotrosaspectos




la técnicay el potencialque éstatiene en la
solucióndeproblemasgeológicosimportantes.
El paleomagnetismopuedeverse como una
técnicaextraña,de difícil entendimientoy de
limitada aplicación, que sólo se utiliza en
países desarrollados. La realidad es que
paleomagnetismoes una técnicaque podría
ayudar a resolver una gran cantidad de
problemasprácticosquenuestroconocimiento
geológicoaun no ha resuelto;con limitados
recursos económicos se puede realizar el
montajedeun laboratorioqueconun correcto
entrenamiento podría ser utilizado por
cualquiergeólogo.
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